La mesure de la sensibilité des insectes aux insecticides : principes et facteurs de variation by Hamon, Jacques & Mouchet, Jean
172 Bulletin de  la Sociéfk enlomologique de Frunce 
ENTOMOLOGIE GÉNÉRALE 
La m e s u r e  de la sensibi l i t6  d e s  I n s e c t e s  aux insec t i c ides  : 
Principes  e t  fac teurs  d e  variation 
par J. HAMON et J. MOUCIIET 
INTRODUCTION 
Dans le monde entier, les insecticides sont de plus en plus employés pour 
protéger les récoltes ou à des fins de santb publique. 
Cet emploi massif d’insecticides a rapidement entrainé, en différents points 
du globe, l’apparition de populations d’insectes résistantes aux produits employés, 
entraînant un remaniement important des campagnes en cours et parfois même 
leur abandon. 
Dans son septikme rapport, le Comité d’Experts des Insecticides de l’organisa- 
tion mondiale de la Sant6 R donné de la résistance la définition suivante : < Par 
rksistance aux insecficides on entend l’apparition, dans une souche d’insectes. 
de la faculté de tolérer des doses de substances toxiques qui exerceraient un 
effet léthal sur la majorité des individus composant une population normale de 
la même espèce. L’expression : &sistance due au changement de comportement 
designe l’apparition d’une aptitude de l’insecte à éviter une dose qui serait léthale 
pour lui > (in O.M.S., 1960). 
Nous ne nous intéressons, dans cet article, qu’h la résistance physiologique, 
la résistance due à un changement de comportement étant un problème distinct. 
L’affirmation de la présence de populations d’insectes résistantes ne peut se faire 
nu jugé, d’après le nombre des insectes présents. De nombreux facteurs autres 
que la résistance peuvent en effet influer sur cette densité, notamment des condi- 
tions métkorologiques favorables, une formulation insecticide de mauvaise qualité 
ou mal appliquée, une activité de l’insecticide plus marquée sur les parasites ou 
les prédateurs de l’insecte que sur l’insecte lui-même, etc. 
La mise en evidence de la résistance physiologique suppose connue la sensi- 
bilité des populations normales, qui est utilisée comme niveau de référence, et, 
donc, des methodes pour mesurer cette sensibilité. I1 ne suffit pas de découvrir 
la présence de populations résistantes, il faut aussi pouvoir mesurer cette résis- 
tance, la plupart des recherches de laboratoire sur la génétique, la physiologie 
et la prévention de Is résistance dépendant de méthodes de mesure précises et 
sûres de cette résistance. 
La nopalisation des méthode., de mesure, indispensable à tout échange fruc- 
tueux d’informations entre divers laboratoires, exige une connaissance détaillée 
des facteurs susceptibles d’influencer cette mesure et des principes d’interpré- 
tation des rknltats ; nous allons exposer successivement I’état de nos connais- 
wnces actuelles de ces deux points. 
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FACTEURS INFLUENçANT LA MESURE DE LA SENSIBILITÉ AUX INSECTICIDES 
A) Bféthode générffle. - La mesure de la sensibiliìé est effectuée à l’aide d’essais 
biologiques. L’insecticide est soit appliqué h l’insecte de façon topique ou par 
immersion, soit absorb6 par l’insecte au cours d’un autodosage. Si l’application 
de l’insecticide est basée sur une méthode d’autodosage, l’insecte se déplace sur 
ou dans un milieu contenant une solution, une suspension, ou une poudre d’in- 
secticide (ou avec les fumigants, un gaz insecticide) et s’administre lui-meme le 
toxique au cours de ses déplacements, les conditions d’expérimentation devant 
Ctre telles que chaque insecte d’un lot absorbe approximativement la même dose 
d’insecticide. Les facteurs de variations sont liés soit B l’insecte, soit à la 
technique. 
B) Facfenrs Zits a Z’insecte. - L’activité des insectes, conditionnée elle-même 
par la température, I’humidité, I’éclairernent, et par le nombre d’individus grou- 
pés en une même enceinte, influe directement sur l’autodosage. 
Lors des études sur les moustiques adultes, un accroissement du nombre des 
moustiques dans chaque lot en expérience accroît la mortalité (RAFFAELE et 
COLUZZI. 1957 a ;  RAFFAELE, COLUZZI et ZULUETA, 1958). Dans les essais sur larves 
de moustiques, au contraire, PARKER (1957 b )  constate que si l’on met plus de 
20 larves par 100  cc de suspension d’insecticide, la mortalité diminue quelle que 
soit la durée du contact, alors qua des lots de 5 à 20 larves ont des mortalités 
comparables pour den contacts d’une heure, niais décroissant avec le nombre 
de larves pour des contacts de 24 heures. Ces phénomènes sont probablement 
dus h la diminution de la quantité d‘insecticide disponible pour chaque larve, 
et sont particulibrement sensibles aux faibles concentrations. Les observations 
de PARKER ont été confirmkes par celles dt: SCHMIDT et WEIDHAUS (1959), alors 
que SHIDRAWI (1957) ne trouve pas de variations sensibles de la mortalité en 
fonction de la densité des larves lors des essais. Cette discordance est peut-être 
due aux concentrations plus &levées d’insecticides employées par SHIDRAQ71. 
Les mâles sont généralement plus sensibles que les femelles, le phénomène 
éìant très net chez les mouches (HARRISOR, 1951) et les moustiques adultes (HADA- 
WAY et ‘BARLOW, 1956 ; SHIDRAWI, 1957), cette différence étant sensible chez les 
nymphes (JOHNSTON, 1949 ; JONES, 1960) mais pas chez les larves (JONES, 1957). 
Chez les punaises des lits, au contraire, les femelles sont plus sensibles que les 
mâles (EUSVINE, 1958). Dans certains cas, Ia diffirence de sensibilité entre les 
sexes a pu être attribuée h leur différence de taille, ct chez les mouches HARRISON 
(1951) a observé qu’A l’intérieur d’un m6me sexe les plus grosses étaient moins 
sensibles que les plus petites. 
L’âge des insectes influe sur la sensibilité. Le phénomène, Ctant sensible chez 
les moustiques et les mouches adultes (HARRISON, 1951 ; HADAWAY et BARLOW, 
1957 b ; RAFFAELE et coll., 1957 b et 19581, est encore plus marqué chez les 
larves de moustiques. Chez ces demiltres, la sensibilité diminue très fortement 
d’un stade B l’autre, les plus @ées étant les moins sensibles, et, au cours du qua- 
trième stade, diminue au fur et à mesure que la nymphose approche (YATES, 
1950 ; PARKER, 1957 a). En outre, la toxicité relative des insecticides entre eux 
varie d’un stade h l’autre (PARKER, 1 9 5 7 ~ ~ ) .  Les nymphes semblent peu sensibles 
mais peuvent cependant Ctre tuées, notamment par le gamma HCH (JOHNSTON, 
1949 ; SAUTET et VUILLET, I956 ; THEVASAGAY~N, 1957 ; SHIDRAWI, 1957). Cette fai- 
- -  
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ble sensihilit6 des nymphes de nioustiques ne semble pas due h une absence d’ah- 
sorption du toxique, niais ii une absence temporaire de sensibilité physiologique, 
car il n’est pas rare que les adultes meurent peu apres leur Cclosion des nymphes 
survivantes (JOXES, 1960). 
La nourriture et l’état de réplétion modifie la sensibilité aux insecticides, et 
il faut éviter de mélanger des insectes h jeun, qui sont les plus sensibles (BITSVINE, 
1956) ii des insectes gorges ou grayides. Chez les femelles de mouches et les mous- 
tiques, HADAWAY et BARLOW (1956 ; 1957 b) ont observé que la sensibilité variait 
de façon r&guliCre au cours du cycle gonotrophique et était, chez les moustiques, 
la plus faible vingt-quatre heures après le repas de sang, l’origine du sang ingéré 
semblant sans importance. La ~~ourr i t i l re  des larves de moustiques semble Cga- 
lement influer sur leur sensibilité, celles nourries de fbculents étant nioins intoxi- 
quées que celles nourries avec de Ia levure, du lait ou des algues (DOBY, DEBLOCK 
et GAEREMYNCK, 1956), les différences ne semblant pas liées au taux des lipides 
contenus dans les larves. 
L’absorption de l’insecticide peut $tre intluencke par des particularités mor- 
phologiques dues B l’origine des insectes (DOBY, GAEREMTNCK et DEBLOCK, 1957) 
et, selon GARNHAM (1958), le parasitisme par certains protozoaires modifie aussi 
la sensihilit6 aux insecticides. 
Les conditions de t e n i p h t u r e  et d’humidité dans lesquelles sont &levés ou 
maintenus les insectes avant leur exposition aux toxiques ne semblent pas influer 
de façon nette sur la sensibilité (HADAWAY et BARLO’W, 1957 b). 
Certains chercheurs ont observe, an nioins chez les moustiques, des variations 
saisonnières importantes (Ir sensibilité. Des écarts de la CL 50 de 3 à 17 fois 
ont été enregistrés chez les anophlles du groupe maculipennis entre la periode 
d’activité et le début de l’hibernation par ZuLum.4 et coll. (1 957), RAFFAELE et
coll. (1957) et DUPORT et SANDULESCO (1958). Des variations plus faibles, de 
l’ordre de deus fois, ont ét6 constathes chez une espèce tropicale, Anopheles 
gambiw Giles, par HOLSTEIN et coll. (196(l). KET.T,ER et coll. (1956) avaient déjh 
signal& des variations saisonniPres de sensihilit6 chez des larves d’iledes, niais 
dans des conditions qui  n’excluent pas In  possibilitd d’apparition d’une tolérance 
de vigueur (‘1, Ia sensibilit; nu printemps, avant tout traitmient insecticide @tant 
plus grande qu’en fin d’dtP après plusieurs traitements. 
C)  Facteurs lips a m  fechniqiies. - La concentration disponible du toxique 
est un facteur tres important. Sous rCservc d’une hnnioghiiti. de prPsentation 
de l’insecticide. Ia mortnlité, clans une population normale, crnit arec le loga- 
rithme de Ia concentration (FINNEY, 1912 ; P R \ ~ I I ~ x ,  1949 (o. On opère généra- 
lemenl avec des snlutions ou des suspensions d’insecticides qui permettent une 
hnnne homogCnéit6 de Ia présentation. Les tlCp6ts secs, obtenus par Pvaporation 
d’un solvant, sont t r k  peu utilisés car  ils ne perniettent pas de faire varier les 
concentr:itions. En outre, la  taille des cristaus, qui influe beaucoup sur la morta- 
lité, varie avec la nature du solvant et sa vitesse d’évapnration, rendant difficile 
tolite standardisation (BUSVINE et BARNES. 19-17 : H.ZD.~W.AT rt BARLOW, 1951). 
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La durée du contact insecte-insecticide est un autre facteur majeur. D’après 
PRADHAN (1949 a) ,  la mortalité croît aver le logarithme du temps de contact, mais 
les observations de BUSVINE (1958) et de WEIDHAAS et SCHMIDT (1960 a) montrent 
que les doses recues par l’insecte, et donc Ia mortalité, ne croissent pas selon une 
relation simple avec la durée de contact. Le temps de contact doit être assez 
court pour éviter des changements physiologiques importants de sensibilité de 
l’insecte durant l’essai. I1 doit être assez long pour que chaque insecte ait des 
chances d’entrer en contact suffisamment avec l’insecticide, et pour que les doses 
correspondant aus concentrations les plus &levées entraînent des mortalités de 
100 % chez des populations normales (JOHNSTON, 1940). Des expositions très 
courtes, de l’ordre de quelques minutes, permettent h certains individus d’kviter 
presque complètement le contact avec l’insecticide et entraînent de grandes irré- 
gularités dans la mortalité, surtout chez les souches peu sensibles (SAUTET et 
coll. 1958). 
La durée de mise en observation après le contact insecticide influe sur les 
rbsultats. Si 011 a utilisé des toxiques 8 action lente, comme Ia dieldrine, la mor- 
talité va augmenter après la fin du contact, alors qu’avec des insecticides d action 
rapide comme l e  DDT ou le gamma HCH certains insectes apparemment morts 
h Ia fin du contact vont recouvrer une activité normale (PARKER, 1957 a ; BROWN, 
1957). Le phénoini.ne est beaucoup plus sensible avec les temps de contact courts, 
de l’ordre d’une heure, qu’avec les temps longs. Si le contact avec le toxique 
atteint ou dépasse vingt-quatre heures‘ l’importance d’une période de mise en 
observation avant Ia lecture de la mortalité n’est plus très grande (PARKER, 
1957a). DLI fait de Ia différence de vitesse d’action existant entre les insecti- 
cides, l’efficacité relative des toxiques entre eux varie selon la durée d’exposi- 
tion et de mise en observation, un contact bref suivi de la lecture immédiate 
de la mortalité et un contact long suivi d’une mise en observation pouvant par 
exemple donner, dans le premier cas, l’avantage au DDT, et dans le second cas 
A la dieldrine. 
L’humidité relative semble n’avoir que peu d’action sur la toxicité des insec- 
ticides (PRADHAN, 1949 c ; HADAWAY et BARLOW, 1957 a et b) .  Par contre, la tem- 
pérature joue un rôle notable. Pendant l’exposition au toxique, un accroissement 
de température augmente la toxicité du .DDT (PRADHAN, 1949 b) ,  quoique THEVA- 
SAGASANN (1957) dise le contraire, et celle de Ia dieldrine (BRANSI~S-’-WILLIA~?~S, 1959). 
Après l’exposition au toxique, un accroissement de la température pendant la 
période de mise en observation diminue la mortalité dans le cas du DDT 
(PRADHAN, 1949 b ; HADAWAY et BARLOW, 1957 a) ,  l’augmente dans le CRS de Ia 
dieldrine et du diazinon, et est sans effet dans le cas du gamma HCH (HAD.~wAY 
et BARLOW, 1957 a). Ces phénomènes sont probablement dus 5 des vitesses dif- 
férentes d’absorption et de détosification des insecticides selon la température 
(PRADHAN, 1949 b). 
Si l’insecticide est appliqué sous la forme d’une poudre, la taille des particules 
insecticides doit &tre comprise entre certaines limites. La nature du diluant peul 
interférer avec les résultats, car s’il est abrasif il facilite la pénétration de l’in- 
secticide et accroît la mortalité. Le diluant peut également, par sa présence, 
diminuer l’accessibilité de l’insecticide. Lorsque l’on utilise les poudres insec- 
ticides, on observe rarement une relation stricte entre le logarithme de la con- 
centration et Ia mortalité, les augmentations de concentration ne se traduisant 
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pas par des anginentatinns correspondantes de mortalit0. aussi tend-on ?I les 
abandonner dans les essais biologiques standardisés (EVSVINE, 1960). 
Si l’insecticide est employé en solution, par applications topiques à l’aide 
d’nne micropipette (UNGUREANU et UNGUREANU, 1959) ou d’une microseringue 
(BUSVINE, 1951) la nature du solvant interfère avec les résultats. Le solvant, 
Cvidemment, ne doit pas &tre toxique aux doses utilisées et se prêter à 1’C-tablis- 
senient d’une large gailime de concentrations. Beaucoup des expérimentations 
anciennes ont ¿dé faites avec du pktrole. Actuellement, l’huile Shell Risella est 
le solvant le plus couramment eniployé (O.kI.S., 1960) ; malheureusement, il dis- 
sout assez mal les produits orga11ophosphori.s. Pour ces derniers, l’huile d’olive 
est un excellent solvant ~NGUP et BUSVINE, 19601, mais elle varie de composition 
suivant les origines et ne se prête donc pas à une standardisation. Aussi, est-on 
Q la recherche de nouveaux produits qui, en plus des qualitits précitées, ne doi- 
vent pas attaquer les matières plastiques constituant une grande partie des 
récipients dans lesquels sont esécutés les essais biologiques standards de 1’0.Rf.S. 
(1960). Pour des propriétés physiques analogues des solvants, les insecticides 
sont plus efficaces si le solvant est ilne paraffine. que s’il s’agit d’un ester 
aliphatique B longue chaîne, et ils sont cncore moins efficaces dissous dans 
des esters aromatiques. L’ordre dans lequel les solvnnts e activent > les 
insecticides semble le n i h e  pour tous les insecticides, niais le degré d’am- 
plitude varie avec l’insecticide . et donc les toxicités relatives des insecti- 
cides entre eus  dépendent de Ia nature du solvant utilisb. II n’y a pas 
de relation entre la solubilité de l’insecticide dans les solvants et IC pouvoir 
e activant >> de ceus-ci. Le solvant joue visiblenient un r61e dans le passage de 
l’insecticide travers Ia cuticule (HAD.A\VAY et BARLOW, 1958). 
Si l’insecticide est employe sous forme de dép6t sec, ce dGp6t est plus efficace 
s’il provient d’une suspension que s’il provient d’une solution (BARLOW et 
HADATVAT, 1952). S’il provient d’une suspcnsion, l’agent n io idan t  accompagnant 
l’insecticide diminue d’autant plus son efficacité que la surface portant le dépht 
est nioins absorbante, l’inactivation m:isimum étmt observEe sur des parois de 
\*erre (HADAW.~T et BARLOW, 1951). s i  le d6pbt provient de I’fvaporation d’une 
solution, le type de surface influe moins, tandis que Ia nature  du solvant et Ia 
vitesse d’Cvaporntion jouent un rcile de premier plan, une évaporatinn rapide 
favorisant Ia formation de petits cristaus. biologiquement plus actifs que les gros, 
et risquant nioins de  st: détacher de l’insecte Inrsqu’il se d6pl:ice (BARLnw et 
H A ~ A W A Y ,  1951). 
Lorsque l’on emploie des susp(~iisions, celles-ci sont prC.par6es h l’aide de snlu- 
tions mères d:ins lin solvant qui dnit etre non toxique aus  concentrations uti- 
lisées. miscible h l’eau et p:is trop vo1:itil ntin qnc le titre des solutions nilres 
ne se modifie pas  très facilenient par 6vapor:ition. Pour cette d e m i h  raison. 
I’acitone. :iutrcfois tres ernployhe. est g6niralement reinp1:ici.e maintenant par 
I’éthanol (O.KS., 19IiO). La confection, aus  fins d’essais biologiques, de  suspen- 
sions B l’aide de poudres innnillables n’est pas h reconinlander, car celles-ci con- 
tiennent d’assez grosses particules qui n’ont jamais &té destin6es A rester très 
longtemps en suspension dans l’eau et sédinientent k bref dklai. Le  mélange de 
solutions-ni2res à de l’eau donne :i11 contrairc des suspensions colloïdales qui 
ne trndeni à si.diniei?ter qne lorsque I n  rwncentration atteint ou dipisse une 
partic par inillion d:ms le cas di1 DPT ( l 3 n ~ a 1 . 1 ~  et cnll., 1R59), qui seniblu 
être I’insecticidc le moins stable en suspension. L’en11 serwiit .i la mise en sus- 
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pension ne doit érideniment pas contenir de sels dissous ou de particules orga- 
niques susceptibles d’interférer avec l’insecticide. 
Dans les suspensions, les différentes concentrations ne sont pas rigoureusement 
comparables, car l’état physique de l’insecticide n’est pas le même, sauf s’il est 
soluble dans l’eau. Aux concentrations les plus faibles, il s’agit le plus souvent 
d‘une solution dans l’eau, alors que les concentrations moyennes sont des sus- 
pensions colloïdales et que les plus f ories concentrations contiennent des cris- 
taux plus gros, donc moins actifs biologiquement et, comme nous venons de le 
voir, sujets à se sédimenter. Les concentrations rhellement disponibles sont infé- 
rieures aux concentrations théoriques, surtout dans le cas du DDT, le phénomène 
étant moins sensible avec la dieldrine, le gamnia HCH et les insecticides organo- 
phosphorés. I1 se produit en effet une concentration du DDT sur les interlaces 
et il  dispnraìt par codistillation avec l’eau (BOWXAN et COK, 1959), les pertes 
B des concentrations de 0,004-0,01 p.p.m. atteignant G O  A en vingt-quatre heures 
(WEIDHAAS, SCHMIDT et BOWMAN, 1960). La forme du récipient dans lequel on 
opere et la nature de ses parois influent sur la répartition de l’insecticide en 
suspension, les récipients les moins <( actifs >> à ce sujet étant ceux émaillés ou 
en verre (BROWN, 1957 ; SCHMIDT et WEIDHMS, 1959 ; WEIDHAAS, SCHMIDT et 
BOWMAN, 1960). Le solvant employé dans la solution-mère peut influer directe- 
ment sur la toxicit6 de l’insecticide en modifiant la perméabilité cuticulaire de 
l’insecte, ou l’aspect physique du toxique, inais généralement h des concentra- 
tions très superieures à celles utilisées lors des essais biologiques (HAWKINS, 
DI Conclusions. - Un très grand nombre de facteurs biologiques et physico- 
chimiques interfèrent lors des essais biologiques d’insecticides, avec la relation 
relativenient simple qui lie, chez les etres vivants, la dose de toxique recue et 
la mortalité. 
Pour rendre les observations aussi comparables que possible les unes aux 
autres, il  faut donc utiliser des méthodes comportant le minimum d’interfé- 
rences incontrôlables et en standardiser l’emploi. I1 faut chidemnient mention- 
ner de fagon dPtaillée dans les comptes rendus d’expérimentation, toutes les 
informations permettant de reproduire les conditions de travail à des fins de 
comparaison ou de contrôle. Lorsque des méthodes standardisées existent à 
I’échelon international, comme c’est le cas pour la niajoritk des groupes d’in- 
sectes d’importance médicale, grâce à l’action coordinatrice de l’O.M.S., il est 
souhaitable que ces méthodes soient utilisées chaque fois que cela est possible, 
certaines recherches de base continuant, lorsque c’est nécessaire, à faire appel 
h des techniques spéciales. 
L’emploi délibéré, par négligence ou par ignorance, de méthodes non stan- 
dardisées dans un  domaine aussi important que celui de la résistance des insec- 
tes aux insecticides ne peut que ralentir l’amélioration de nos connaissances en 
ce domaine, avec pour corollaire une moindre résistance de l’humanité devant 
les insectes destructeurs de cultures et vecteurs de maladies. 
1956 ; PARKER, 1957 b ; R~UIRHEAD-THOMSON, 1957 ; DOBY et RAULT, 1959). 
PRINCIPES DE MESURES DE LA SENSIRILITÉ AUX INSECTICIDES 
A) Erlregistremenf des rdsulfafs. - Chaque essai de sensibilitb aux insecti- 
cides consiste à exposer des lots d’insectes, pendant un temps constant, à des 
concentrations de toxique croissant en progression géométrique, ou bien à expo- 
ser ces lots d’insectes à une concentration constante pendant des durées çrois- 
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s m t  en progression géométrique. Dans le premier cas, on étahlit des eoncenfra- 
tions léthales (CL) caracti.ristiqurs, et dans le second cas des temps léthazrx (TL) 
caractéristiques. La première fayon de procéder est plus rationnelle car la rela- 
tion concentration d’insecticide/niortalité est, comme nous l’avons vu précédem- 
ment, mieux connue que la relation tenips d’exposition/mortalité. Certains auteurs, 
cependant, prdfPrent faire varier le tenips de contact et enregistrent la durée 
moyenne de rnntact avant I’étourdisscment ( V A R G ~ S  et roll., 1959) ou avant la 
mort (.TONES, 1957). Cette dernière manière de procéder a un avantage, c’est 
qu’un seul lot, h une seule concentration, suffit B fournir une courbe de morta- 
lité ou d’ktourdissement, sous réserve de suivre le devenir des spécimens un à 
un. Par contre, il est difficile de comparer deux souches entre elles puisqu’il 
n’y n pas de relation stricte entre la durée du contact et la dose d’insecticide 
ahsorbhe. 
D’autres auteurs, après un contact bref, de l’ordre de quelques minutes, font 
une mise en observation avec étude continue de la mortalité, sans limitation de 
temps, jusqu’k disparition de torrs les spécimens soumis A I’expCrimentation 
(SAUTET et coll., 1958). Outre le  fait que la dose est assez irrégulière d’un spk- 
ciinen B l’autre, du fait de l’exposition trop brève A l’insecticide, ce procédé est 
tres lent, puisque la survie des insectes, si la mise en observation est faite dans 
de bonnes conditions, peut durer plusieurs semaines, voire plusieurs mois, mais 
chaque lot fournit une courbe. Les auteurs soulignent d’ailleurs que e l e  temps 
de contact des adultes aVec I n  couche de DDT (variant de 3 B 5 minutes) ne 
semble pas avoir une très grosse influence sur la mortalitits, ce qui souligne 
bien les difficultés d’interprktation d’une telle méthode. 
1,’itourdissenient n’est pas toujours suivi de Ia mort ; chez la mouche domes- 
tique, on connaît des souchrs ayant h peu pres le même niveau de résistance 
aus insecticide5 et présentant des tenipi moyens d’6tourdissement très différents 
(Busvr~c .  1951) ; i1 est certain que ces d e u s  caractbres sont genktiquement dif- 
fbrents. La mort en clle-même eTt facile h apprécier, mais des doutes s’élèvent 
pour les specimens encore vivant\, bien que n’ayant plus des reflexes normaux, 
qur l’on clasw parmi les mourantb. .lulrefois, le nombre des mourants, divisé 
par un coefficient snpCricrrr h un, &tiit incorporé dans le nombre des morts. 
Actuellernent, In tendance est d’ajouter les mourants aux morts pour calculer Ia 
mnrtnliti. (9.M.S., 1960). 
Pour évaluer Ia niortalit6 inhh-ente h l’espèce 6tudiPe et entrainhe par les dif- 
fi-rcntes m:inipulntinnc, on fa i t  appel {i d2.c lots tPnioins q u i  ne diffèrent des 
lotc traités que par 1’;rbscnce d’inwcticide5 d a n 5  les milieus d’exposition. La 
niortalité dans C E S  lots t h o i n s  doit t tre aussi hisse que possible. On corrige la 
mnrtaliti. des lots trnitk a ~ e c  1:1 formule d’XRß0TT : 
iuortalitC mortalité brute -- inortalite t h o i n  u. - Inn 
corrigee 96 100 - mortalit6 du témoin 
Si In mortalit6 d’un dc\ lots trait& est inférirure h la niortalit6 du lot témoin, 
c’est elle qui rst utilisPe dans I:I forniule d’.4mo‘rT B Ia place de la mortalite 
!Pmoin. Certains expérimentateurs n’utilisent pas de temoins et prennent comme 
lot témoin le lot traite qui :I eu la plus faible rnortaliti., mais ceci n’est pas A 
conseiller. Dans le cas des insectes d’importance midicale, toute expérimentation 
dans laquelle la mortalité tOnioin atteint nu dépasse 20 % doit être refaite (OM& 
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1960). Daus le cas oil l’on ne peut pas recommencer, ou si la répétition des essais 
donne régulièrenient une inortalité témoin supérieure à 20 %, il est possible 
d’interprkter les résultats par la méthode des probits (FINNEY, 1952). 
Pour liiniter l’ampleur des variations dues au hasard, il convient de faire plu- 
sieurs essais iì chaque concentration, soit simultanément, soit, ce qui est mieux, 
h quelques jours d’intervalle. 
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Fig. 1. - Représentation graphique SUP du papier semilogarithmique de la mortalité des larves 4‘ stade 
A,  Mortalit8s différentielles : La ligne de régression mortalité/concentration se rapproche d’une courbe 
E, Mojtalités cumultes : la ligne de regression niortalité/coiicentration est une sigmoïde. 
jeune de C. p .  fat igam en fonction de la concentration en malathion. 
de Gauss. 
B) Préseritafion des résultats. - En règle génbrale, chaque essai biologique 
comporte une ou plusieurs séries de lots exposés à des concentrations géomé- 
triquement croissantes d’insecticides, et des lots témoins. On détermine, dans les 
conditions normalisées d’exposition l’insecticide et de mise en observation, la 
mortalité brute, puis la mortalité corrigke correspondant à chaque concentration. 
La répartition, sur un papier semilogarithmique, des logarithmes des concen- 
trations en abscisses et des mortalités différentielles entraînées par  chaque con- 
centrations en ordonnées, se fait pour le caracthe de sensibilité à l’insecticide 
d’une population homogène, selon une courbe en cloche de GAUSS (fig. 1 A). 
Comme on observe en fait pour chaque concentration, non la mortalité diffé- 
rentielle, mais la mortalité cumulée, la représentation sur un papier semiloga- 
rithmique se fait selon line sigmoïde (fig. 1 B). La sigmoïde, pas plus que la 
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courbe de GAUSS, ne se prête i une intcrpolation à partir de quelques points ; 
aussi fait-on ordinairement la representation sur u n  papier gausso-logarithmique 
qui a la proprikté de transformer la sigmoïde en une droite (fig. 2). Ce papier 
gausso-logarithmique porte en ordonnles les probabilités (ou probits) de mor- 
talitb, et en abscisses les logarithmes des concentrations d'insecticides. La droite 
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Fig. 3. - Rqw'.srnlation graphique siir du papier gansso-log:il.itliinique des ninvtalitis cumul8es des 
larves 4' >tatLe jeune tle C .  p .  fnfigarcs en fnnction d e  1:1 conrentratiim en malathion. Ln ligne CIP régressicln 
mort:iliti.:cnricantt.ntii~Il ('st iuiv droitr. 
rksultante s'appelle I n  ligne de  rCgressiorz et peut Ztre caractériske par sa pente 
et un de ses points, o11 par deux de ses points. On utilise généralement pour 
cela les concentrations correspondant nus mortalités de 50 Sb et de 90 A que 
l'on appelle les CL50 et CL90. Ces mort:ilit&s ne se rencontrant pas exactement 
lors des esplrimmtntions, on Ics dlduit graphiquement. 
Les figures 1 et 2 correspondent B la représentation graphique de Ia sensi- 
b i l i tb  moyenne au malathion des larves 4' stade jeune du moustique Gules 
pipiens fatignns Wied. en CAte d'Ivoire, Haute-Volta et &lali, d'apres les enquêtes 
menles par des Pquipes du Laboratoire d'Entomologie du Centre &Iuraz. Les 
résultats chiEr& correspondants sont présent& dans le tableau I, 
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TABLEAU I 
Mortalités enregistrées chez des larves 4“ stade jeune de C .  p.  fafigans après 
24 heures d’exposition B une solution de ni:ilathion (méthode O.M.S.). 
Concentration de malathion 
en parties par million 
0,004 
0,oío 
0,015 
0,020 
0,030 
0,040 
0,055 
0,070 
0,100 
0,250 
Mortaliti? cumulée 
% 
O 
1 
d 
í B  
52 
76 
92 
9s 
í o 0  
100 
Mortalité différentielle 
% 
O 
1 
5 
10 
36 
24 
1s 
6 
2 
O 
Une autre concentration très caracléristique de la sensibilité à un insecticide 
d’une population est la concentration la plus faible qui, dans les conditions nor- 
malisées, entraîne une mortalité de 100 %. On l’appelle par abréviation la CL I00 
et elle ne doit en aucun cas être estimée par extrapolation de la ligne de rCgres- 
sion, mais au contraire être observée dans l’expérimentation. Les survivants aux 
concentrations les plus élevées peuvent en effet appartenir à une fraction résis- 
tante de Ia population qui ne serait pas tuée par une augmentation importante 
de la concentration maximum utilisée. 
Sous réserve que les populations étudiées soient homogènes, le rapport entre 
les CL50, les CL90 ou les CLIO0 de deux populations différentes de la même 
espice permet d’évaluer leur sensibilité relative OLI leur degré de résistance, 
compte tenu des variations normales autour de la moyenne dues aux conditions 
d’expérimentation si les méthodes d’étude employées sont les mêmes. 
Une méthode mathématique, &borée par FINNEY (1952) permet de calculer 
les paramètres de la ligne de régression et leurs intervalles de confiance, et de 
déterminer si les données de l’expérimentation ne sont pas trop hétérogènes et 
permettent de tracer une ligne de régression, i partir des seules données numé- 
riques concentration/niort3lit&. Une autre méthode, due à LICHTFIELD et WIL- 
COXON (1949) permet d’obtenir les niCmes informations, d’une façon plus rapide, 
à partir des données numériques et du tracé provisoire d’une ligne de règres- 
sion sur papier gausso-logarithmique. 
C) Interprétation des résultats. - L’interprétation des résultats est parfois 
assez délicate. Très souvent, une pression sélective, sur le terrain ou au labora- 
toire, entraîne une augmentation sensible des CL 50 et CL 90 d’une génkration 
à l’autre, sans que pour autant la ligne de régression ait tendance à s’aplatir ou 
à se terminer en plateau. Généralement, cette diminution de sensibilité n’est pas 
spécifique et se manifeste aussi bien vis-à-vis de l’insecticide qui l’a entraînée 
que vis-à-vis d’insecticides appartenant i des groupes chimiques différents. Cette 
diminution de sensibilité disparaît en quelques gSnèrations, souvent même en 
une seule, lorsque cesse la pression insecticide. Un tel phénomène n’est pas de 
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Ia résistance, mais de la tolérance de zligueur (HOSIUNS et GORDON, 1956 ; BUS- 
v i m  et PAL, 1958)’ car la résistance aux insecticides est spécifique ou limitée 
aux membres d’un même groupe chimique. Cette tolérance de vigueur est proba- 
blement due à un accroissement temporaire des génotypes hybrides, pour tous 
les caractères, entraînant un phhomène général d’augmentation de vigueur des 
individus par heterosis. 
La meilleure méthode, pour détecter la resistance physiologique, consiste å 
déterminer la ligne de régression de populations normalement sensibles, soit 
avant tout traitement, soit dans des zones non traitées, et à élablir aussi soigneu- 
sement que possible, sur un grand nombre de spécimens, quelle est la CL100. 
Lors des enquêtes ultdrieures, la présence de survivants à cette concentration 
est un signal d’alarme. L’exactitude scientifique exigerait que, dans ce cas, les 
insectes survivants soient mis en élevage pour établir la ligne de régression de 
leur descendance ; si elle survivait en forte proportion å Ia CL 100 précédem- 
ment établie, ce serait une très forte présomption de résistance. Ceci étant rare- 
ment possible, on peut alors, A défaut, effectuer des essais à la concentration 
immédiatement supérieure à la CL 100 ; s’il n’est pas possible d’obtenir cette 
concentration du fait de la saturation du solvant en insecticide, on peut dou- 
bler Ia durée du temps de contact avec l’insecticide au niveau de Ia CL100. S’il 
n’y a plus de survivants à ce stade, il s’agissait probablement, préckdemment, 
d’une variation due nu hasard. 
Si on observe régulièrenient des survivants B des concentrations nettement 
supérieures à Ia CL100, il y a lieu d’ktablir une nouvelle ligne de régression. 
Si cette ligne est rectiligne, à peu près parallèle A la ligne de régression de 
référence et si l ’ k a r t  des CL 50 est faible (?, il s’agit probablement de tolérance 
(le vigueur ou de variations saisonnières de sensibilitd. On peut confirmer le 
fait en vérifiant si le phénomène apparaît également vis-à-vis d’un autre groupe 
d’insecticides. Si la iiouvelle ligne de régression est beaucoup plus horizontale 
que la ligne de référence, ou si I’dcart des CL50 est très important, ou s’il est 
impossible d’obtenir des CL 90 nu des CL 100 (courbe en plateau), il s’agit très 
probablement d’une population résistante 011 contenant quelques individus resis- 
tunts (MATHIS et COLI,., 1050 : BUSVINE, 1960 ; O.hl.S., 1960’1. 
IA pente de Ia ligne de régresion fournit à elle seule des informations pré- 
rienses. Si In  population étudi& est homog+ne par rapport h la sensibilité à un 
insecticide déterminé, la pente de la  ligne de régression est très forte. Si l a  
population est hCt6roqène (sans que cela implique automatiquement In présence 
d’individus r&sist:int\), la pente est fqible. Chez certaines souches résistantes, 
notamment chez les mouches. on observe souvent des lignes de régression 3. très 
faible pcntc. Cela peut s’espliquer pnr deus niPcanismes se renforcant inutuel- 
lenient : une plus grande variabilité entre la concentration d’inseclicide dispo- 
nible et Ia dose réellement recur. et une plus grande variation individuelle de 
I’effìcacitC du mécanisme de détosificafion (HEWLETT, 1058’1. 
Dans In  figure 3, nous présentons, i titre d’illustration, quelques lignes de 
rPgression correspondant à (les populations de C. p .  fatignns d’Afrique occiden- 
tale rxpn‘et’s A In  dieldrinr, d a n s  les contlitii~ns s t~ndnrd  c1r 1’O.N.S.. sous forme 
(21 On t-nfcnti par dcart faible, un +cart qui IIC rtt;pnnsr pas 2 i 3 fi)¡\ 121 C L  5(t initi21le Ir,r.sip’iI s’agit 
d‘essais w e c  des solutions huileuses 011 10 fois avec des suspensions aqueuses, 
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Fig. 3. - Lignes de régression, sur du papier gausso-logarithmique, de diverses populations de C. p .  fa- 
t i g a m  esposées h la dieldrine sous forme de jeunes larves 40 stade. 
A,  population sensible, quoique assez hAtérog8ne dans s a  rCponse h la dieldrine, provenant de Ihran- 
lcasso (Haute-Volta) (échelle inférieure de concentrations). 
B, population résistante, héteirogbne dans sa reponse tì la dieldrine, provenant de Man (Côte d‘Ivoire) 
(échelle supérieure de concentrations). 
C, population résistante, hGtérog&ne dans sa réponse B Ia dieldrine, la pr8sence d‘une fraction tres &sis- 
tante se traduisant par la présence d‘un plateau au niveau de mortalité 91 :&. provenant de Bouali8 (Côte 
d’Ivoire) (échelle supérienrc de concentrations). 
de larves au quatrième stade jeune. La courbe A (à lire avec l’échelle inférieure 
des concentrations) correspond à une population sensible, bien qu’hétérogène 
dans sa réponse Ia dieldrine ; les courbes B et C (à lire avec l’échelle supé- 
rieure des concentrations) correspond respectivement à une population résistante, 
homogène dans sa réponse à la dieldrine, avec une fraction très résistante se 
traduisant par la présence d’un plateau au niveau de la mortalité 91 %. 
Lorsque c’est possible, il est intéressant d’étudier simultanément les sensibi- 
lités aux insecticides chez les larves et chez les adultes. Les variations se font 
dans le même sens, mais l’ampleur des variations n’est généralement pas la 
d m e ,  bien que les mécanismes de résistance en cause soient probablement les 
mêmes. Pour d’ultimes vkrifications, on peut recourir à l’application topique 
d’insecticides qui permet seule de connaître exactement la dose reçue par cha- 
que individu et rehd possible les plus dblicates recherches de laboratoire, 
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CONCLUSIoNS 
De nombreuses méthodes permettent d’évaluer de facon precise la sensibilitk 
des insectes aus  insecticides, en limitant au maxiniuni les variations dues Q l’in- 
secte et aux techniques d’application de l’insecticide, Ces inéthodes ne visent 
pas A reproduire les conditions naturelles dans lesquelles vivent les insectes 
auxquelles elles s’adressent, niais au contraire Q 6tre aussi constantes que pos- 
sible en différents temps et lieux. Une standardisation internationale existe dkjh 
en ce qui concerne les methodes d’&ides destinées aux insectes d’importance 
medicale, et l’on ne peut que souhaiter la ginCralkation de telles méthodes stan- 
dardisees pour I’itude des parasites des cultures et des denrees emmagasink,  
le principal espoir de snrmonter les phénonGnes de résistance nus insecticides 
résidant dans une analyse d6tailli.e des plienornènes physicochimiques de détoxi- 
fication. 
Résumé. - Cet article est une mise au point sur deux prohli.nies relatifs h la 
niesure de Ia sensibiliti (ou de la résiytance) des insectes aus  insecticides. 
Tout d’abord, on passe en revue les rliffOrents facteurs qui influencent les 
pourcentages de r~~ortal i té  des insectes Inrs des tests biologiques destinés h déter- 
miner la sensibilité. En dehors der phhomènes de résistance physiologique, 
plusieurs facteurs liés h l’insecte influencent sa sensibiliti : nombre des insectes 
mis cn expérience h chaque ess:ii, lerir sese, leur Bge, leur nourriture et leur 
&tat dc r&plPtion, les conditions de tempOrature avant et :iprEs l’expérimentation, 
la saison. D’autres facteurs de variation sont lies nus techniqiies de mesure : 
concentration de l’insecticide, durée du contact insecte/tosique, durée de Ia 
mise en observation, taille des particules d’insect icide et nature du solvant. 
Dans iine deuxième partie sont expos& les principes de mesure de Ia sensi- 
bilité : diterinination et c.ilcul de la mortaliti brute et corrigOc, représentation 
graphique des rbsultats, interprbtation de ces rbsultats et dbtermination, s’il y a 
lieu, de l’apparition de ph6nomilnes de resistance. 
‘IJne l~ibliographie coniportant plus de  soixante références termine cette note. 
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